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Methode zur Messung der
Kapillaritat von Beton und Mortel

Kapillarporen. Messprinzip. Durchfliihrung und Beispiele.

Beton und Mortel sind porose Baustoffe. Im erharteten Zustand
weisen sie Hohlraume auf, die meist mit Luft oder Wasser gefullt
sind. Ihr Porenvolumen ist sehr unterschiedlich und kann 10-20%
und mehr betragen, d.h. 100-2001 je m*® Festbeton. Deshalb ist die
Porositat, besonders die Kapillaritat, ein entscheidendes Merkmal
der Baustoffqualitat. Sie bestimmt u.a. die Festigkeit, den Wasser-
gehalt, die Dichte und die Dauerhaftigkeit. Man unterscheidet Ver-
dichtungsporen (infolge Betonherstellung), Kornporen (als Eigen-
schaft des Zuschlagmaterials) und die Zementsteinporen.

Die Kapillarporen

Der Zementstein ist der erhartete Zementleim, bestehend aus
Zement, Wasser und jenem Anteil des Zugschlags bzw. Zusatzes,
der dieselbe Feinheit hat wie das Bindemittel. Seine Poren entste-
hen vom Moment des Abbindens an und verandern sich wahrend
der Erhartung je nach den Bedingungen der Umgebung. lhren
Abmessungen gemass unterscheidet man

— Makroporen D ) um
— Kapillarporen @ 0,100—1,000 um
— Mikroporen @ 0,010—0,100 um
— Gelporen %) < 0,010 um



2 Gesondert zu betrachten ist Beton mit kunstlich eingefuhrten Luft-
poren, der hier nicht behandelt wird.

Gelporen entstehen bei der Reaktion von Zement und Wasser
(Hydratation). Damit diese Reaktion zu 100% ablaufen kann,
braucht es eine Wassermenge von 40% des Zementgewichts (W/Z
= 0,40). Chemisch gebunden werden aber nur 25%, der Rest
verbleibt als Gelwasser in den Gelporen. Mit fortschreitender Hydra-
tation vermindert sich das Gesamtvolumen. Dieser Vorgang wird
chemisches Schwinden genannt und hinterlasst ein Porensystem
mit Abmessungen von 0,1—1um, ist also von den Kapillarporen
visuell nicht zu unterscheiden. lhr Anteil betragt bei vollstandiger
Hydratation 6cm?® je 100g PC, d.h. je nach W/Z-Wert etwa 7% des
Zementsteins bzw. 2% des Festbetons.

Kapillarporen entstehen durch das uberschussige Wasser. |hr Volu-
men entspricht also jener Menge an Anmachwasser, die fur die
Hydratation nicht gebraucht wird, d.h. jenem Teil, der uber den 40%
des Zementgewichts liegt (W/Z > 0,40). Dieses Uberschussige Was-
ser wird dem Beton in der Praxis beigegeben, um ihn verarbeitbar zu
machen, sofern man nicht mit Zusatzen denselben Effekt erzielen
will. So hat beispielsweise Beton PC 300 mit W/Z = 0,60 einen
Wassertberschuss von 0,20x300 kg = 60kg, d.h. er kann im Laufe
der Zeit ein Kapillarporenvolumen von 601/m> (6%) bilden. Dieses
Volumen ist in der Praxis noch hoher, weil der Zement nicht vollstan-
dig hydratisiert. Ist er es z.B. nur zu 80%, so sind weitere 20% X
0,40x300 kg = 24 kg Anmachwasser ungebunden und erhohen das
Kapillarvolumen um 241/m® (2,4%). Die Kapillarporen sind fadenfor-
mig und bilden ein mehr oder weniger zusammenhangendes, fein-
maschiges Netz. Je nach Austrocknungsgrad sind sie teils mit Luft,
teils mit Wasser gefulit.

Grossere Poren (Makroporen) entstehen durch Entmischung, Luft-
einschlusse, schlechte Verarbeitung, undichte Schalung usw.

Das System der Kapillarporen ist so bezeichnet, weil am betrachte-
ten Korper die Eigenschaft der Kapillaritat nachgewiesen werden
kann. Sie wird sichtbar, wenn das Porensystem an den Oberflachen
des Korpers offen ist und die Kapillarporen in Kontakt mit einer
Flussigkeit gebracht werden. In diesem Fall steigt die Flussigkeit im
Korperinnern an, ohne dass aussere Krafte einwirken. Der Vorgang
gleicht einem Aufsaugen («Saugeffekt») und ist durch die SteighGhe
und die Steiggeschwindigkeit gekennzeichnet. Er ist abhangig vom
Kapillardruck p, der dieses Ansteigen auslost. Der Kapillardruck
betragt



L (Gesetz von Laplace)

R

wobei o Oberflachenspannung der Flussigkeit
R = Krummungsradius der Flussigkeit in der Kapillare

Der Krimmungsradius R ist in der gleichen Gréssenordnung wie die
Abmessung der Kapillarpore und hangt ausserdem noch vom Rand-
winkel zwischen Flussigkeit und Festkorper ab. Je enger die Poren,
desto grosser sind die Kapillarkrafte und desto weniger kann die
Kapillarflissigkeit verdunsten. Bei sehr feinen Poren, wie z.B. in den
Gelporen des Zementsteins, gibt es praktisch keine Verdunstung.

Wird die Kapillaritat von Beton ermittelt, erhalt man jene des Zement-
steins. Die Porositat der Zuschlagstoffe hat in schweizerischen
Verhaltnissen keinen Einfluss auf die Kapillaritat des Betons, weil
meist Zuschlag mit dichteren Kieskornern verwendet wird (Aus-
nahme: Leichtbeton, der gesondert zu untersuchen ist). Die Kapilla-
riat des Zementsteins ist die ausschlaggebende Grosse fur den
Transport von flissigem Wasser innerhalb der Betonkonstruktion.
Dieses Wasser bewegt sich langsam, und zwar um so langsamer, je
feiner die Poren sind. Seine Geschwindigkeit ist ein charakteristi-
scher Materialkennwert bei all jenen Erscheinungen, wo Wasser-
transport eine Rolle spielt, z. B. Dichtigkeit, Frostbestandigkeit, Chlo-
rideindringung, Ausblihungen usw.

Messprinzip

Die Methode beruht auf der direkten Messung der kapillaren Steig-
fahigkeit von Flussigkeit. Man stellt ein Probestick mit seiner ebe-
nen Flache in eine Wasseroberflache (Abb. 1). Die Steighohe h folgt
bei einem Aufsaugversuch naherungsweise der Wurzel aus der Zeit
t, vgl. [6]. Gesucht ist der Wassereindringkoeffizient B

B = [m ' h—O.S]

Im Versuch wahlt man immer dieselbe Versuchsdauer. Bei einer Zeit
von 60 Minuten, d.h. t = 1 (in Stunden), kann B direkt aus der
Steighdhe h abgelesen werden.

Gegenlber der gewichtsmassigen Bestimmung, wo man die kapil-
lare Wasseraufnahme tber das Gewicht der aufgesaugten Wasser-
menge ermittelt, hat diese Methode den Vorteil, dass sie von der



l-—— Haube
Probekorper
Steighdhe h
Eintauchtiefe Oberflache
1—2 mm
Auflager wassrige
Fluoreszein-
Lésung

Abb. 1 Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Kapillaritat.

Granulometrie des Zuschlagstoffes und insbesondere vom Verhalt-
nis Zuschlag zu Zementstein unabhéangig ist. Fur die praktische
Beurteilung von Beton bietet sie auch als einzige Methode die
Maoglichkeit, den Beton lokal zu untersuchen, d. h. dessen Kapillaritat
sozusagen punktuell zu ermitteln.

Ausriistung und Durchfihrung

Das Probestick kann grundsatzlich eine beliebige Grosse aufwei-
sen. Mindestens eine seiner Oberflachen muss aber eben sein.
Vorgangig wird es wahrend 24 Stunden bei 80°C in einem Trocken-
schrank getrocknet. Dabei entweicht alles Porenwasser mit Aus-
nahme jenes der Gelporen. Nach der Abkuhlung wird es in Kontakt
mit einer wassrigen Fluoreszeinlosung gebracht (Konzentration
0,1%), vgl. Abb. 1. Nach 60 Minuten unterbricht man den kapillaren
Saugvorgang. Man nimmt das Probestick aus der Losung und, um
die Steighdhe sichtbar zu machen, trocknet man es nochmals wah-
rend 24 Stunden bei 80 °C im Trockenschrank. Dabei entweicht das
Wasser aus der eingedrungenen LAsung, wahrend das Fluoreszin
als Markierung an den Porenwanden verbleibt. Zu dessen Fixierung
impragniert man das Probestuck bis zur Mitte mit einem Epoxidharz
niedriger Viskositat unter einem Druck von 100 bar. Nach der
Aushartung wird es geschnitten und unter violettem Licht durch
einen Gelbfilter betrachtet. Man erhalt ein fluoresziertes Bild, das
den Bereich des angestiegenen Kapillarwassers genau abgrenzt,
also die Messung der Steighohe auf einfache Art ermoglicht.



5 Beispiele

Beispiel 1. Von Wanden der Starke 18cm, eigens von der EMPA
hergestellt, wurden Probesticke entnommen. Unsere Messungen
betreffen die oberen 45-48cm der Wandhohe. Die mit Wasser in

Kontakt gebrachten Oberflachen sind Schnittflachen und nicht

geschalte Aussenseiten. Man misst in diesem Beispiel also die

Kapillaritat im Innern der Wand, in Abhangigkeit der abnehmenden

Wandhohe. Abb. 2 zeigt die kapillare Steigh6he von vier verschiede-

nen Betonsorten, gemessen nach der beschriebenen Methode.

Tabelle 1 enthalt die Daten der Betonmischungen und die zugehori-

gen Wassereindringkoeffizienten B. Die Werte sind an den Stellen

t = 2-40 cm entnommen, von oben nach unten gemessen. Sie

zeigen:

— Die Kapillaritat ist im oberen Teil der Wand héher.

— Fur einen Beton mit besserem W/Z-Wert ist die Kapillaritat deut-
lich geringer (Nr.1 mit W/Z = 0,50 im Vergleich zu den anderen
drei).

— Das Einfuhren kunstlicher Luftporen beeinflusst die kapillare
Steighdhe nicht.

— Die Entmischung infolge Ubervibrieren (Nr. 4) hat keinen Einfluss
auf die Kapillaritat, wie der Vergleich der oberen Wandpartie
(sandreich) mit der unteren (Anhaufung von Grobkorn) zeigt. Die
Kapillaritat ist also eine spezifische Eigenschaft des Zement-
steins.

Tabelle 1. Daten der Betonmischungen zu Beispiel 1. Gemesse-
ner Wassereindringkoeffizient B

Betonmischung Wassereindringkoeffizient B
inmm-h=%5bzw. 10-*m-h-05

im Abstand t von der Mauerkrone
(nach unten gemessen)

Nr. kgPC W/Z tem] 2 10 20 30 40
jem?
300 0,50 normal vibriert i5 10 10 10 12
250 0,68 schwach vibriert 35 27 21 20 17
3 250 0,68 schwach vibriert, 30 19 18 18 20
mit 5% Luftporen
4 250 0,68 ubervibriert, 35 14 21 17 18

mit 5% Luftporen




Abb. 2 Probesticke aus dem obern Teil von vier verschiedenen Betonwénden. Betonmischung
und Kapillaritat, vgl. Tabelle 1.



/ Beispiel 2. Nachbehandeln heisst Feuchthalten. Damit soll vermie-
den werden, dass der Beton vorzeitig austrocknet. Dieser Einfluss
kann wichtiger werden als jener des W/Z-Wertes. Abb. 3 zeigt zwei
Betonwdurfel, die nach 24 Stunden ausgeschalt und dann an Luft
bzw. unter Wasser gelagert wurden. Im Alter von 28 Tagen wurde
dann die Kapillaritat gemass der beschriebenen Methode ermittelt.
Der Unterschied zeigt deutlich die Bedeutung des Feuchthaltens im
Hinblick auf die Porositat des Zementsteins bzw. den Einfluss der
Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit.

Abb. 3 Einfluss der Nachbehandlung auf die Betonporositat. Beton PC 300, 0-30 mm, W/Z =
0,57, nach 24 Stunden ausgeschalt. Oben: an Luft gelagert, unten unter Wasser gelagert
Bestimmung der Kapillaritat im Alter von 28 Tagen

an Luft
gelagert

unter Wasser
gelagert




8 Beispiel 3. Ausblihungen konnen auf Transportphdnomene von
Wasser innerhalb des Zementsteins zurtuckgefuhrt werden. Abb. 4
und 5 zeigen je einen Pflasterstein. Derjenige Stein mit hoher
Kapillaritat hat auch Ausbllihungen (Nr. 13).

Abb. 4 Pflasterstein ohne Ausblihungen Abb. 5 Pflasterstein mit  Ausblihungen.
Wassereindring-Koeffizient Wassereindring-Koeffizient
B=10-10"°mh™">, B=23-10"°mh™%%,

Die beschriebene Methode ist einfach in ihrer Handhabung und
liefert eine wesentliche Information als Erganzung zur Festigkeit und
Rohdichte. Sie ermdglicht es, die Dauerhaftigkeit zu beurteilen, sei
es in bezug auf Frost und auf Karbonatisierung oder auf verschie-
dene andere Angriffe, denen der Baustoff im Laufe der Zeit ausge-
setzt ist. Die besten mechanischen Eigenschaften nutzen wenig,
wenn sich die Betonstruktur schon innert kurzer Zeit verschlechtert.

Autor: Dr. A.Piguet, TFB, Vernier. Redaktion: B. Meyer
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